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L’endommagement par fretting apparaît dans les mécanismes soumis à des vibrations impliquant des 
déplacements de faibles amplitudes entre les surfaces. L’endommagement observé est tantôt de 
l’amorçage de fissure tantôt de l’usure ou du transfert selon l’amplitude du déplacement. Pour réduire 
cet endommagement, l’utilisation de revêtements ou traitements de surface est de plus en plus courante. 
Le problème industriel concerne un arbre cannelé de la turbopompe LH2 en Ti6Al4V revêtu d’un dépôt 
Cu-Ni-Si. Grâce à l’évolution des technologies de traitement et revêtement de surface, de nouveaux 
revêtements type DLC sont développés avec des propriétés tribologiques intéressantes. Les présents 
travaux analysent le comportement d’une nitruration plasma avec et sans dépôt DLC sous sollicitation de 




Fretting damage appears in quasi static mechanisms ubmitted to small amplitude oscillatory motion. It 
leads to catastrophic failure in many industrial applications due to crack initiation or wear damage 
depending on the amplitude of displacement. To reduc  the damage caused by fretting fatigue increasing 
use of coatings or surface treatments has been made. In service, the grooves in cryogenic turbopump 
shafts in Ti6Al4V can be damaged, a Cu-Ni-Si coating has solved the problem. New DLC coatings with 
interesting tribological properties seem to be attrctive for solving industrial problem. This present study 
seeks to analyse the behaviour of plasma nitrided Ti6Al4V with or without a DLC layer and its effect on
crack initiation strength. 
 
Mots-clefs :  
 




Le fretting est un endommagement des surfaces qui appar ît dans les contacts soumis à des 
déplacements de faible amplitude. Les conséquences sont l’apparition de fissures ou d’usure sur 
les surfaces en contact. Cet endommagement représente un problème majeur pour les industries 
aéronautiques et spatiales en raison des matériaux utilisés (alliages de Titane, d’Aluminium, de 
Nickel…) qui présentent des propriétés tribologiques médiocres. 
Il est maintenant bien connu que le coefficient de frottement entre les surfaces joue un rôle 
important dans le comportement du contact puisqu’il pilote directement l’intensité des 
contraintes de cisaillement en surface. Ces contraintes (ou plus exactement l’amplitude de leurs 
variations) contribuent à l’amorçage des fissures en surface. Pour tenter de résoudre les 
problèmes liés au fretting, les traitements et revêtements de surface prennent de plus en plus 
d’importance. La caractérisation de ces revêtements passe par des expérimentations afin de 
classer les candidats potentiels pour une application donnée. Les développements actuels 
permettent l’élaboration de revêtements de plus en plus optimisés avec une tendance vers les 
revêtements minces, durs et à bas coefficient de frottement tels que les TiN et DLC. 
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Différentes études Golden et al. (2006), Wu. et al. (2000) et Klaffke et al. (1998) ont 
montré que ces revêtements offrent une alternative au remplacement des dépôts plus mous 
généralement utilisés. Ces revêtements ont été évalués seuls ou combinés avec un traitement de 
durcissement de surface (nitruration, grenaillage, choc laser..). Ces traitements introduisent des 
contraintes résiduelles de compression sous la surfce et l’amélioration qu’elles apportent sur la 
résistance à l’amorçage de fissure de fatigue n’estplu  à prouver, Vadiraj et al. (2007). 
Nos travaux concernent la caractérisation sous sollicitation de petits débattements de 
l’alliage de Titane, Ti-6Al-4V, protégé par un traiement de durcissement superficiel avec et 
sans dépôt DLC. Ces traitements seront comparés au revêtement de référence Cu-Ni-Si PVD 
pour une application en cryogénie. La caractérisation de ces revêtements durs nous permettra de 




La caractérisation de la résistance à l’amorçage de fissures des matériaux revêtus se 
déroule de la façon suivante :  
- une partie expérimentale permettant d’initier les fis ures et de les caractériser par des 
observations au microscope électronique à balayage. 
- une partie numérique permettant de modéliser le comportement du matériau revêtu. 
 
2.1 Démarche expérimentale 
 
L’équipement, le VibroCryoTriboMètre, Koenen et al. (1996), reproduit le phénomène de 
fretting par application de deux efforts distincts. L’effort normal est statique, l’effort tangentiel 
est sinusoïdal. La Fig.1 montre le schéma de principe du V.C.T.M.. Le contact est ponctuel de 
type bille (pion hémisphérique dans notre cas) sur plan. Le pion est relié au système 
d’application de la charge normale. Les efforts normaux sont appliqués par l’intermédiaire 
d’une masse suspendue. La piste, immergée dans un cryostat d’azote liquide, est mise en 
mouvement par rapport au pion par l’intermédiaire d’un excitateur électrodynamique. Le 
débattement relatif entre la piste et le pion est mesuré par un capteur de déplacement sans 




La modélisation numérique du contact sollicité en ptits débattements est réalisée avec le 
logiciel A2DF, développé pour l’usage spécifique dela SNECMA et du C.N.E.S. Les 
contraintes de contact sont calculées à partir de la tai le du contact et de la répartition des 
pressions normales et tangentielles en surface en utilisant la méthodes des coefficients 
d’influence pour redistribuer les contraintes dans le volume sous la surface. Le comportement 
des matériaux est représenté par une loi de comportement en élastoplasticité du type écrouissage 
cinématique linéaire. La prédiction de l’amorçage de la fissure de fatigue se fait en appliquant 
des critères de fatigue multiaxiaux, tels que le critère de Dang Van, et à partir de la courbe de 
Wöhler. Les gradients de contraintes en fretting, localisés sur le rayon hertzien, sont très 
importants et rendent délicates les interprétations de durées de vie à l’amorçage si on ne prend 
pas garde au volume affecté par les contraintes critiques calculées à partir des critères 
multiaxiaux. L’importance du volume affecté par les contraintes critiques conditionne 
l’estimation de l’apparition et l’observation des fi sures. Le logiciel a été programmé de 
manière à déterminer la taille de la zone critique et à la comparer à la taille du grain du 
matériau. En effet lorsque le volume affecté est trop faible (inférieur à la taille d’un grain) il est 
peu probable d’observer de la fissuration sur les matériaux. 












       FIG. 2 – Principe de la modélisation numérique 
 
La réalisation d’un modèle avec un revêtement mince peut poser des problèmes de 
modélisation numérique. Selon la nature du revêtement et selon son épaisseur, le revêtement 
aura une influence plus ou moins importante sur le champ de contraintes en surface et en proche 
sous couche. Lorsque l’épaisseur du revêtement est suffisamment faible (quelques 
micromètres), on peut envisager de ne pas représenter la couche déposée avec ses propriétés 
mécaniques mais la considérer uniquement comme un élément tribologique qui modifie le 
coefficient de frottement entre les surfaces. La modélisation du substrat revêtu peut alors se 
ramener à la modélisation d’un massif homogène qui aura pour propriétés le coefficient de 
frottement obtenu en présence du revêtement. Comme le coefficient de frottement a un rôle 
direct sur les contraintes de contact, la présence du revêtement est prise en compte par le 
coefficient de frottement, le champ de contraintes ain i calculé est le reflet de celui généré par la 
présence du revêtement. Lorsque le revêtement est plu  épais, l’influence des propriétés 
mécaniques du revêtement n’est plus négligeable, puisque pour les revêtements durs la couche 
déposée a un comportement de type ‘plaque’ et induit es discontinuités significatives à 
l’interface revêtement – substrat. Les revêtements que nous étudions présentent une épaisseur 
maximale de 7 µm et se prêtent à la modélisation simplif ée décrite précédemment. 
 
3 Etude expérimentale et résultats 
 
3.1 Matériaux étudiés 
 
Le substrat étudié est un alliage de titane, le Ti6Al4V de microstructure équiaxe bi-phasée 
α + β à l’état recuit. La phase α est nodulaire et la phase β lamellaire. Cette structure présente 
un bon compromis pour le fonctionnement en ambiance cryotechnique. Les traitements et 
revêtements suivants ont été réalisés :  
méthode 
MASSI 
A2DF + FEM 







Constantes de fatigue 
Etat initial  






Contraintes en élasticité 
contraintes de contact 3D 
Evaluation de durée de vie 
Critères de fatigue multiaxial 
cycle stabilisé 
Contraintes stabilisées ρ 
Déformée stabilisée 
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- un traitement de nitruration plasma réalisé sur Ti6Al4V (600°C pendant 14 heures), donne une 
couche de diffusion très faible (inférieure à 5 µm) et une couche dure de Ti2N en surface de 
quelques dizaines de nanomètres.  
- un dépôt DLC, après traitement de nitruration plasm , la surface a été revêtue d’une sous-
couche d’accrochage de Silicium (40 nm) et d’un dépôt DLC d’épaisseur 0,5 µm. 
- un dépôt Cu-Ni-Si PVD d’épaisseur 5 à 7 µm après sablage de la surface. 
 
Les contraintes résiduelles d’élaboration, déterminées par diffraction des rayons X sur 
appareil SONATS sur l’angle 2θo = 137.4° correspondant au plan cristallographique (1 1 0) de 
Ti, ont permis de déterminer les contraintes résiduelles : 
- sur la surface sablée :  σ1 = -540 ± 25 MPa ;   σ2 = -460 ± 21 MPa 
- sur la surface nitrurée : σ1 = -56 ± 6 MPa ;    σ2 = -38 ± 6 MPa. 
 
3.2 Résultats et Endommagement des surfaces 
 
- Mesure du coefficient de frottement statique 
Le coefficient de frottement statique a été évalué s r les différents couples à 1 Hz. Le 
matériau du pion est dans toutes les configurations le ubstrat non traité. Les résultats sont 
présentés dans le Tab.1. 
 
TAB. 1 – Coefficient de frottement statique des différents couples. 
 Ti6Al4V Nitruration plasma Nitruration plasma + DLC Cu-Ni-Si 
µ 0,43 0,35 0,15 à 0,3 0,22 
 
Les valeurs obtenues montrent une diminution assez nette du coefficient de frottement. Le 
coefficient de frottement du couple Ti6Al4V / Ti6Al4V + Nitruration plasma + DLC montre un 
problème de reproductibilité, en effet les valeurs mesurées évoluent entre 0,15 et 0,3. 
 
- Caractérisation en fretting 
Les essais de fissuration induite par petits débattements ont permis d’observer les 
amorçages, comme le montrent, Fig. 3, les photographies des endommagements observés sur les 
différents matériaux. Les conditions d’essais appliquées ont permis de provoquer la fissuration 
de la nitruration plasma et du dépôt DLC avec un effet retardateur par rapport au Ti6Al4V non 
traité. Le dépôt Cu-Ni-Si, légèrement poreux, assure une protection quasi totale de la surface 
pour l’étendue d’efforts tangentiels testés, il n’a pas été possible d’endommager le revêtement ni 
le substrat. Quelques essais ont été réalisés sur la surface sablée liée au dépôt Cu-Ni-Si et ont 
permis de quantifier l’effet retardateur du sablage. 
Nous pouvons classer les revêtements par le rapport FT/FN à différents nombres de cycles, 
cela permet de visualiser à effort normal constant l’augmentation de chargement que le 
revêtement a été capable de supporter avant l’amorçage de fissure, Fig.4. 
Dans une étude antérieure Caron et al. (2002) avait évalué la protection offerte par un 
traitement de nitruration ionique et un dépôt TiN PVD ; ces revêtements présentaient une 
amélioration de la résistance à l’amorçage de fissure pour des durées de vie inférieures à 106 
cycles, pour les sollicitations plus longues ils présentaient un endommagement comparable à 
celui du substrat voire plus rapide. Le traitement de nitruration plasma et le dépôt DLC testés ici 
montrent une amélioration des performances sur toutes les durées de vie testées. Ils ne 
présentent pas de dégradation prématurée des surfaces. 
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 (a)   (b) 
 
 (c)  (d) 
FIG. 3 – Endommagement des surfaces (a) Nitruration plasma, (b) Nitruration plasma +DLC,  
(c) Cu-Ni-Si, (d) surface sablée 
 















Ti6Al4V + nitruration PLASMA F2
Ti6Al4V + nitruration PLASMA F2 + Si + DLC
Ti6Al4V + sablage
 
FIG. 4 – Evolution de FT/FN caractérisant l’amorçage de la fissure 
 
3.3 Estimation de la durée de vie 
 
La simulation numérique des essais a pour objectif la détermination des seuils d’amorçage 
propres au matériau testé. La simulation des essais donne lieu à la recherche de ces seuils à n 
cycles par l’application d’un critère de fatigue multiaxial, le critère de Dang Van : 
( )aPh b nτ∆ + ≤ . A partir de ces seuils, on réalise un lissage bilinéaire de manière à recréer 
une courbe équivalente à une courbe de Wöhler à partir de laquelle on pourra estimer la durée 
de vie avant amorçage de fissure de l’ensemble des ssais. 
Le gradient des contraintes lié au chargement de conta t est très important et très localisé. 
Le problème se pose face à ces résultats de définir la taille de la zone affectée par les contraintes 
critiques et de l’associer au volume physique de matière affecté. Physiquement lorsque le 
volume affecté par les contraintes critiques dans le matériau est inférieur à la taille de grain se 
pose la question de la probabilité réelle de fissuration pour la durée de vie annoncée. Pour 
procéder à la modélisation du matériau multicouche, nous avons fait abstraction de la couche 
DLC, en effet son épaisseur très faible nous permet de la négliger. Du point de vue numérique, 
elle affecte peu les contraintes, son effet est introduit dans les conditions de chargement par son 
coefficient de frottement. 
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La Fig.5 compare les durées de vie annoncées par le logiciel et la taille de la zone critique 
pour des essais réalisés sur la nitruration plasma et la nitruration plasma + DLC dans les mêmes 
conditions. La durée de vie annoncée est de 1,2 103 cycles avec 1,3 grain affecté pour la 
nitruration plasma et de 1,1 104 cycles avec 0,5 grain affecté pour le DLC. 
 
 (a )  (b) 
FIG.5 : Comparaison de la Zone Critique pour la nitruration plasma (a) et pour la nitruration 
plasma + DLC (b) pour FT/FN = 0.27 
 
La présence de la couche DLC met en évidence une amélioration de la résistance au 
fretting par rapport à la nitruration ionique : on bserve une diminution de la taille de la zone à 




La caractérisation de revêtements et traitements de urface appliqués au Ti6Al4V nous 
montre l’effet prometteur associé au traitement de nitruration plasma avec le dépôt DLC par une 
augmentation du chargement admissible avant fissuration. On observe cependant une efficacité 
supérieure du revêtement Cu-Ni-Si PVD déposé sur une s rface préalablement sablée. L’effet 
protecteur du revêtement et des contraintes résiduelles de compression est doublement 
bénéfique pour la protection de l’alliage de titane. La combinaison de la protection par 
revêtement et par durcissement des couches superficielles est une bonne association. La 
difficulté d’obtenir des contraintes résiduelles d’élaboration plus élevées, pour la nitruration 
plasma, est liée à la température de traitement. 
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